
3Dプリンタと転写箔を用いた両面基板の製作手法
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概要：両面の電子回路基板を個人で簡単に作れるようになれば，個人によるモノづくりの幅を大きく広げ
ることができる. 本稿では，我々が提案した 3Dプリンタと金属転写箔を使用した電子配線印刷手法を発展

させ，両面の基板を作る手法を提案する．PLA樹脂で 3Dプリントされた基材に対して，金属転写箔と低

融点半田を用いて両面基板を製作した．製作した両面基板に電子部品を実装し，電子回路が動作すること

を確認した．

図 1 PLA 樹脂で造形した基材に対して実装した電子回路が動作し

ている様子と基板の裏面．左：表面実装 LEDが点灯している

様子．中：砲弾型 LEDが点灯している様子．右：基板の裏面．

1. はじめに

パーソナルファブリケーションが注目されている [1]．個

人によるモノづくりが容易に行えるようになれば，自分の

希望に合ったものがすぐに作れるようになる．近年，モノ

づくりのための機材は個人でも手に入れやすくなってきて

いる．例えば，レーザーカッターや 3Dプリンタなど，10

万円以内で購入できるものが登場している．将来的には多

くの家庭にこれらの機材が普及し，個人でのモノづくりが

一般化していくと予想されている. これにより，物理的な

形状は自由に作れるようになってきたが，そこからより複

雑なインタラクションを加えるには，電子回路が不可欠に

なってくる．例えば，組込みシステムや IoTシステムを作

る場合，電子配線は欠かせない.

電子配線を構築する方法として，高価な機械を使用する
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方法や，化学薬品を用いた面倒なプロセスを経る方法など

があるが，これらの方法は誰もが簡単にできるものではな

い．誰でも電子配線を作成できる方法もあるが，専用の紙

の上や，3Dプリンタに造形物に組み込むことしかできず，

適用範囲が限られている．

簡単に電子配線を作成する手法として，我々は 3Dプリ

ンタと金属転写箔を使用した電子配線の印刷手法を提案し

てきた [2]．この手法では，様々な素材の平面に電子配線を

印刷することができる．

本稿では，この手法を応用して 3Dプリンタで造形した

基材を使用して両面基板を製作する手法を提案する. この

手法で両面基板を作ることができれば，様々な素材に電子

回路を実装できることが期待される．

2. 関連手法

片面基板のラピッドプロトタイピングの手法の一つとし

て，AgICを使用した手法が Kawahara らより提案されて

いる [3]．さらにこれを発展させて両面基板を作る手法も提

案されている [4]．これらは専用紙上で専用のインクをイ

ンクジェットプリンタで印刷し，配線を作る手法である．

基板を製作する手段として，専用の 3Dプリンタ*1があ

る． これは，PLA樹脂で造形した物体の中に電子回路を

導電性インクで印刷する．しかし，そのような専用の 3D

プリンタは，個人で利用するにはあまりにも高すぎるもの

であった．

他にも，通常のデュアルエクストルーダーの 3Dプリン

タを使用する手法がある．通常のフィラメントと導電性

フィラメントを組み合わせ，造形物に電子配線を埋め込む

ことができる [5], [6]．導電性フィラメントは直接回路を

3Dプリンタで印刷することができるが，FDM方式の 3D

*1 例えば，Voxel8



図 2 実際に使用したボールキャスタ．0.5mm 径のボールペンの先

端を使用している．

プリンタによる 2色造形の際に，糸引き等が原因で造形品

質が低下してしまう問題が報告されている [7]．

3. 提案手法

今回提案する手法は，シングルエクストルーダーの FDM

方式 3Dプリンタと金属転写箔，ボールキャスタを用いた

両面基板製作手法である（図 1）．我々は，3Dプリンタの

ノズルをボールキャスタに置き換えることで，様々な素材

の平面上に電子配線を描くことができる手法を提案してき

た [2]．この手法は，配線の印刷時に 3Dプリンタによって

熱せられたボールキャスタを，印刷したい部分に被せて置

いた金属転写箔にピンポイントに当てて転写させる手法で

ある．従来手法では，滑らかな表面の片面に対して配線を

描いてきた．様々な種類の基材に適用できることが特徴で

ある．今回は，この手法を応用して比較的低コストで両面

基板を製作することを目指す．

両面基板を製作するにあたり，必要になるのがビア（あ

るいはスルーホール）である．基材にはビアとなる部分に

あらかじめ穴をあけておき，（常温の）棒半田を切って穴を

埋めておく. 3Dプリンタに取り付けたボールキャスタを，

半田ごてとして使用し，棒半田を上から熱して溶かす. 溶

かした半田は，両面に印刷された配線に触れ，両面で導通

するようになる．

そして今回は，3Dプリンタを使用して PLA樹脂で造形

したものを基材として両面基板を製作する．FDM方式の

3Dプリンタで造形した物体は，印刷の性質上表面が平ら

ではなく，従来の手法を適用することはできなかった．そ

のまま適用した場合，基材表面の凹凸の凸面にのみ箔が転

写されてしまう．今回はボール径を小さくし，ボールキャ

スタの温度を上げ，さらに送り速度を極端に遅くした．こ

れにより基材の凹凸を溶かして平らにしながら配線を印刷

することができる．

4. 実装・実験

実際に PLA樹脂で造形した基材に対してビアを作る製

図 3 PLA樹脂で造形した基材に印刷した基板．点 A間はビアを経

由して導通している．

図 4 印刷時の様子．左：通常のノズルで基材を印刷する．右：ノズ

ルをボールキャスタに交換し，片面の配線を印刷する．

図 5 印刷の過程．左：片面の配線を印刷し終えた直後．右：ビアと

なる部分の穴に棒半田を詰める．

作実験を行った．3Dプリンタは，CREALITYの Ender-3

proを使用し，ボールキャスタとして 0.5mmのボールペ

ンの先端を利用する．通常の六角ボルトの頭部の表面に金

属ドリルで穴を開け，ボールペンの先端を差し込み，耐熱

の金属パテで固定したものを使用した（図 2）．30 × 50 ×

1mmの直方体の平面上に，直径 1.5mmの穴を計 8つ配置

したモデル（基材）を 3DCADソフトであからじめ製作し

ておいた．製作の手順は以下のとおりである．

( 1 ) 製作したモデルを 3Dプリンタで印刷する．（図 4左）



( 2 ) 印刷された基材を剥がした後，ビルドプレート上に再

び配置し，銀ペーストの金属転写箔を基材の上に覆う

ようにして置き固定する．

( 3 ) エクストルーダーのノズルを通常のノズルからボール

キャスタに付け替える．

( 4 ) ボールキャスタを熱した状態で，配線を印刷したい部

分に上からボールキャスタが押し当たるように 3Dプ

リンタを動かす（図 4右）．この時のエクストルーダー

の設定温度は 200℃，ビルドプレートの設定温度は 60

℃，ボールキャスタの送り速度は 25mm/分である．

( 5 ) 片面の印刷後，基材を裏返し，再び物体をビルドプ

レートの上に配置する（図 5左）．

( 6 ) ビアを作りたい部分の穴を，低融点半田（融点 60～70

℃）で埋める（図 5右）．

( 7 ) 穴を半田で埋めた基材の上に再び転写箔を置く．

( 8 ) 転写箔の上から半田に熱を加えて溶かし，半田を両面

の配線と導通させた後，4と同様に配線を印刷する．

( 9 ) 印刷後，金属転写箔を基材から剥がし，余分な金属箔

をブラシで擦り取る．

製作したものを図 3 に示す．この基板は 2 つのビアを持

つ． 左右に 4つずつある穴のうち，中の 2本の配線の位置

関係が入れ替わっている基板である．抵抗値を調べたとこ

ろ，図 3の点 A同士間の抵抗値は約 0.9Ω，点 B同士間は

約 0.6Ω,それ以外は 0.6Ωであった．これより，ビアが正

しく機能していることが分かった．

5. アプリケーション例

前述の手順に基づいて製作した基板に LEDや抵抗，マ

イクロコントローラなどを実装したアプリケーションを製

作した（図 1）．これは，基板中央にマイクロコントロー

ラー（PIC12F683）を配置し，1秒おきに左右の LEDが交

互に点灯する電子回路である．右側は砲弾型 LEDとアキ

シャル抵抗で実装し，左側は表面実装タイプの電子部品で

実装した．どちらも，手動で低融点半田を使用して実装し

ている．このように，どちらのタイプの電子部品でもはん

だ付けによる実装が可能であり，正しく動作することが確

認できた．

6. 考察

実際に製作を行っている途中で様々な課題を発見した．

まず，使用している半田は，部品取り外し用の低融点はん

だであるため，実装後の電子部品に少しでも衝撃を加える

と簡単に半田が外れてしまう．しかし，通常の半田（融点

200℃前後）を使用すると，PLAで作られた基材が溶けて

変形し，更には基材に印刷した銀ペーストが破損してしま

う問題がある．

転写箔を用いた回路作成は，様々な素材の上で行うこと

ができる [2]．今回の提案手法は，様々な素材で両面基板を

製作できる可能性がある．例えば，耐熱性のある素材に印

刷すれば，先述の問題が解消できる可能性がある．木材や

アクリル板などの上でできれば，デザイン上の自由度が増

す．今回は，PLA樹脂のみを対象としたが， 今後は別の

素材で両面基板を製作できるか検証を行う必要がある．

7. 結論

FDM方式の 3Dプリンタと金属転写箔，ボールキャス

タを用いた両面基板製作手法を提案した．実際に PLA樹

脂で造形した基材の両面に電子配線を印刷し，導通が取れ

ることを確認した．また，PLAで作られた基板上で電子部

品を実装して動かすことができるアプリケーション例を示

した．本手法は，PLA以外の様々な素材に適用できる可能

性がある．
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